Abstract: In the article the process of operating a set of aircraft put into service at one time is examined. In order to maintain a balanced ratio ready to use and avoid
Introduction
The paper deals with investigation of processes associated with operating of a set of aircrafts that have been put into service at the same time. To achieve a balanced factor of equipment availability and to avoid piling up of maintenance and repair jobs in hangars, the transient processes associated with the aircraft operation have been analyzed with calculation of probabilities that specific aircrafts adopt one of various possible statuses under the assumption that intensities of transitions from one status to another are constant. An interesting issue is determination of moments when specific limits of probabilities are achieved when individual objects or group of objects are put into service.
Semi-Markov processes
Analytic methods based on analysis of stochastic processes include also an approach based on semi-Markov processes. The approach assumes that the probability that an object adopts a specific status is a random variable. These probabilities can be calculated with use of Mathematica software package. To keep the availability factor uniform for all equipment (each equipment piece is ready to use with the same probability) and to avoid overlapping of deadlines for maintenance staff working on hangars the set of aircrafts is split into some subsets that make up selected operational modules and are put in service one after another. It is assumed that an average aircraft within the module in question may adopt one of the following operational statuses: S 1 -waiting (standby); S 2 -pre-mission maintenance; S 3 -mission (in flight); S 4 -post-mission maintenance; S 5 -repairs and maintenance in hangars; S 6 -status of total destruction (terminal status). Adoption of statuses S 1 , S 2 and S 3 by aircrafts is considered as the status of availability for use. With the assumption that at any specific moment of time the aircraft can adopt one of possible statuses, e.g. "pre-mission maintenance" (S i status) it can discretely move to another status, e.g. 'waiting (standby) (S j ). Time of dwelling in the S i status prior to transition to the S j status is a random variable with a whichever distribution defined by the distribution function of G ij (t) and the transition from the i th status to the j th status take place with the probability p ij >0 (whereas   ij p 1 ).
Next, if the transition from the status S j to the status S k occurs, the dwelling time of the status S j is also a random variable with whichever distribution of continuous type defined down the positive semiaxis with the distribution function G jk (t) etc.
The probability of transition from the status S i to the status S j ( ) during the time interval is described for the semi-Markov process with the following relationship:
where:
-distribution function for the process dwelling in the S i status provided that the subsequent status is -conditional probability embedded into the Markov chain (probability of discrete transition to the status S j after the object leaves the status of [3] ,  ij -random time variable of the process dwelling in the status provided that the subsequent status .
Model of operational statuses
Attention in this study is focused on the model of aircraft operational statuses presented in the form of a directional graph (Fig. 1) . This model additionally considers the status S 6 associated with full destruction of the technical object, i.e. the terminal status that is a very specific one in terms of the fact that it should be the dominating status within the sufficiently long horizon of operation time. The system presented in Fig. 1 can be also described by means of a Kolmogorov system of differential equations (Borgoń, Jaźwiński, Klimaszewski, Żmudziński and Żurek, 1998):
where the following symbols stand for the probabilities of individual statuses:  P 1 (t) -system adopts the status 'waiting (standby)'  P 2 (t) -system adopts the status 'pre-mission maintenance';  P 3 (t) -system adopts the status 'mission (in flight)';  P 4 (t) -system adopts the status 'post-mission maintenance';  P 5 (t) -system adopts the status 'repairs and maintenance in hangars';  P 6 (t) -system adopts the status 'total destruction'; -intensity of transitions from the i th status to the j th status expressed as the transition frequency (number of transitions per hour), ( The P 6 (t) status should adopt the negigible intensity of within the considered (short) time horizon. The matrix notation of the differential equations is the following (Paska & Marchel) :
Upon application of the Laplace transform the following system of linear equations is obtained: Table 1 summarizes intensities of transitions between individual statuses for actual processes of equipment operation. 
Determination of probability limits for semi-Markov processes
At the initial moment the technical object under investigation can dwell in one of possible operational statuses that is referred to as the initial status of the object in question. This analysis comprises computations 1 how the probability that the object in question is dwelling in a specific status depends on time. This relationships is associated with initial conditions (initial status) of the object at the beginning. 1 The computations were carried out with use of Mathematica software package where the solution was achieved as a combination of exponential functions with constant coefficients. 
Analysis of the equipment operation system in terms of availability Analiza systemu eksploatacji z punktu widzenia gotowości
The probabilities obtained for individual statuses under the assumption that the status of waiting is the initial one, is shown in Fig. 2 , whilst the probability limits for each of the statuses are summarized in Table 2 .
For comparison (Fig. 3 ), presents a model with the same levels of transition intensities but without consideration to the possibility that the aircraft can be totally destructed 2 . Comparison between these two models leads to the observation that for the model that takes account for the terminal status (Model 1) the time until the probability limits are achieved is much longer and the system tends to reach the dominating status that is the status of complete destruction. For Model 2 the final status is settled after about 100 days and the dominating status in 'repairs and maintenance in hangars. Table 2 makes it possible to find out how the probability of the object dwelling in various operational statuses varies as a function of time. After about 100 days after the object is put into operation it amounts to 16% and is less than the corresponding level for Model 2. As the time goes by that parameter decreases to reach less than 1% after 10 years of the aircraft operation. The foregoing results encourage to investigate the availability factor (the aircraft is ready to fly) that seems to be an interesting topic. Availability factor (aircraft ready to fly) Evaluation of the object availability is intended to predict whether or not the specific technical object is available for future missions and enables execution of tasks. The availability factor can be calculated by means of the following relationship: i where:
i -probability that the object adopts the i th operational status; p 1 ,p 2, p 3 -probabilities that the object adopts any of the three statuses:
"Waiting (standby)", "Pre-mission maintenance" or "Mission (in flight)".
For Model 2 it amounts to 33% of availability that increases in pace with approval of subsequent subsets of technical object for operation. For Model 1 the availability (readiness to flights) without consideration to a special refurbishment procedures, decreases in time down to 27% (after 100 days) and to 1% after 10 years of operation.
Conclusions
Semi-Markov processes, upon fulfilment of specific assumptions, make it possible to determine probabilities of statuses to be reached by technical objects in question over a specific time horizon. The completed analysis explains how the process of the equipment operation looks like without undertaking special preventive measures when the post-mission maintenance tends to become the dominating status. In practice, when properly arranged and supervised corrective actions are in place and incorporated into the overall system of flight safety management, the process of equipment operation begins anew. The illustrative example of the process disclosed in this study also indicates consequences that may come true in case of negligence from the personnel responsible for safety of aircraft operation.
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ANALIZA SYSTEMU EKSPLOATACJI Z PUNKTU WIDZENIA GOTOWOŚCI
Wprowadzenie
W artykule badany jest proces eksploatacji zbioru samolotów wprowadzanych do eksploatacji w jednym czasie. W celu utrzymania równomiernego wskaźnika gotowości do użycia i uniknięcie spiętrzenia w obsługach hangarowych, analizuje się przebiegi przejściowe procesu eksploatacji wyznaczając prawdopodobieństwa przebywania obiektów w poszczególnych stanach eksploatacyjnych, przy założeniu stałych intensywności przejść między stanami. Interesującym zagadnieniem są momenty osiągania prawdopodobieństw granicznych, w których wprowadza się do użytkowania poszczególne obiekty lub grupy obiektów.
Procesy półmarkowowskie
Jedną z metod analitycznych opartych na analizie procesów losowych jest metoda procesów półmarkowowskich (semi-Markowa). Bazuje ona na przyjęciu założenia, że przebywanie obiektu technicznego w różnych stanach jest zmienną losową. Wyznaczenie prawdopodobieństw można wykonać przy użyciu programu Matematica. Ze względu na utrzymanie równomiernego wskaźnika gotowości do użycia i uniknięcia spiętrzenia w obsługach hangarowych, zbiór samolotów rozdziela się na podzbiory stanowiące wybrane moduły operacyjne i stopniowo wprowadza się je do użytkowania. Zakłada się, że uśredniony samolot w rozpatrywanym module może przebywać w jednym ze stanów eksploatacyjnych: S 1 -oczekiwanie; S 2 -obsługa przed lotem; S 3 -lot; S 4 -obsługa po locie; S 5 -obsługa hangarowa; S 6 -stan całkowitego zniszczenia (stan absorpcyjny). Przebywanie samolotu w stanach: S 1, S 2 i S 3, zaliczamy do stanów gotowości. Jeżeli założyć, że w danym momencie czasu samolot znajdował się w jednym ze stanów, np. w stanie "obsługa przed lotem" (stan S i ) to z tego stanu może przejść skokowo do innego stanu, np. do stanu oczekiwania (S j ). Czas przebywania w stanie S i do przejścia do stanu S j jest zmienną losową o dowolnym rozkładzie opisywanym przez dystrybuantę G ij (t); przejście ze stanu i do stanu j zachodzi z prawdopodobieństwem p ij >0 (przy czym ), jeżeli następnie nastąpi przejście ze stany S j do stanu S k , to czas przebywania w stanie S j jest zmienną losową o dowolnym rozkładzie typu ciągłego opisanym na dodatniej półosi opisywanym dystrybuantą G jk (t) itd. Prawdopodobieństwa przejścia ze stanu S i do stanu S j ( ) w przedziale czasu dla procesu semi-Markowa określone jest zależnością:
gdzie:
-dystrybuanta czasu przebywania procesu w stanie pod warunkiem, że następnym stanem będzie , -warunkowe prawdopodobieństwa włożonego w proces łańcucha Markowa (prawdopodobieństwa przejścia skokowego do stanu przy wyjściu procesu ze stanu [3] , -zmienna losowa czasu przebywania procesu w stanie pod warunkiem, że następnym stanem będzie .
Model stanów eksploatacji
W niniejszej pracy zajmiemy się modelem stanów eksploatacji samolotu przedstawionym w postacji grafu skierowanego (rys. 1). W modelu tym został dodatkowo uwyględniony stan S 6 , całkowitego zniczenia obiektu technicznego tzw. stan absorbcyjny, charakteryzujący się tym, że w odpowiednio długiej skali czasowej powinien być stanem dominującym. gdzie poniższe symbole oznaczają prawdopodobieństwa:
Rys
 P 1 (t) -przebywania systemu w stanie "oczekiwania";  P 2 (t) -przebywania systemu w stanie "obsługi przed lotem";  P 3 (t) -przebywania systemu w stanie "lot";  P 4 (t) -przebywania systemu w stanie "obsługi po locie";  P 5 (t) -przebywania systemu w stanie "obsługa hangarowa";  P 6 (t) -przebywania systemu w stanie "całkowitego zniszczenia"; -intensywność przejścia ze stanu i do stanu j, wyrażona częstością przejść na godz., 
Wyznaczanie prawdopodobieństw granicznych w procesach semi-markowa
Badany obiekt techniczny może w chwili początkowej czasu znajdować się w jednym ze stanów eksploatacyjnych, który jest stanem początkowym badanego obiektu. W niniejszej analizie policzono 3 zależność prawdopodobieństwa przebywania w danym stanie w funkcji czasu. Zależność ta jest ściśle powiązana z warunkami początkowymi w jakich znajdował się nasz obiekt.
Otrzymane prawdopodobieństwa dla poszczególnych stanów, przy założeniu jako warunków początkowych stanu oczekiwania, w funkcji czasu przedstawiono na rysunku 2, zaś prawdopodobieństwo graniczne dla każdego ze stanów podsumowano w tabeli 2. Dla porównania na rysunku 3 przedstawiono model z tymi samymi wartościami intensywności przejść ale bez uwzględnienia całkowitej możliwości zniszczenia statku powietrznego 4 . Porównując te dwa model można zauważyć, że w modelu ze stanem absorpcyjnym (Model 1) czas osiągnięcia prawdopodobieństw granicznych jest dłuższy oraz istnieje tendencja, że stanem dominującym staje się stan całkowitego zniszczenia. Dla Modelu 2 stan graniczny ustala się po około 100 dniach i stanem dominującym jest obsługa hangarowa. Na podstawie tabeli 2 można zauważyć jak zmienia się prawdopodobieństwo przebywania w różnych stanach eksploatacyjnych w funkcji czasu. Po około 100 dniach od wprowadzenia obiektu do eksploatacji wynosi ono 16% i jest mniejsze od wartości dla Modelu 2. Z czasem ta wartość maleje aby po 10 latach eksploatacji dojść do wartości poniżej 1%. W świetle powyższych rozważań interesującą wartością jest współczynnik gotowości do lotu. 
Współczynnik gotowości do lotu
Celem oceny gotowości do lotu jest najczęściej wyznaczenie prognozy, czy dany obiekt techniczny będzie znajdował się w stanie zdatności w przyszłości i czy umożliwi to realizację zadania. Gotowość tę można wyrazić za pomocą zależności i gdzie i -oznacza prawdopodobieństwo przebywania w i-tym stanie eksploatacyjnym, p 1 ,p 2, p 3 -prawdopodobieństwo przebywania w trzech stanach "oczekiwanie", "obsługa przed lotem", "wykonywanie zadania (lot)" Dla Model 2 oznacza to 33% gotowości, która wzrasta wraz z dopuszczaniem do zadań obiektów technicznych w grupach. Dla Modelu 1 gotowość do lotu, bez uwzględnienia specjalnego zabiegu odnowy, maleje wraz z upływem czasu od 27% (po upływie 100 dni) do ok. 1% po 10 latach eksploatacji. 
Rys. 4. Prawdopodobieństwo przebywania obiektu technicznego
